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年东亚夏季风异常活动的物理机制研究

孙 颖 丁一 汇

国家气候中心
,

北京
,

摘 要

文中从海
一

气相互作用的角度探讨了 年东亚夏季风及与其相联系的雨带异常活动的物理机制
。

结果表

明
,

由于 年春季至 年南海
一

热带西太平洋出现了近 最强的异常暖海温
,

该地强异常海
一

气相互作用的

维持使得这种局地的热力强迫成为 年东亚夏季风和降水异常的最主要外强迫机制
,

并使得 年的季风活

动和降水分布有别于一般的统计情形
。

从 年秋到 年
,

由于热带大气对南海 一 西太平洋暇海温所诱发的

局地强加热的响应
,

热带西太平洋地区所出现的 模态的异常环流分布从冬季一直发展到夏季
,

并因此在海洋

和大气之间形成了局地的强烈正反馈
,

不仅使得异常环流得 以持续发展
,

而且也使得吸海温得以维持
,

成为形响

年环流异常的最强前期信号
。

随着从冬到夏的季节演变
,

大气基本态对上述持续性异常环流的影响导致了

冬
、

夏异常环流呈现出不同的纬 向非对称
,

诱发了盛夏期间东亚到北美沿岸的遥相关波列
。

在东亚沿岸异常气旋

性环流的影响下
,

大尺度异常东风在东亚沿岸的维持形成了极不利于季风西风在南海北部转向的条件
,

导致了季

风在中国东部北进的异常偏弱和低纬西风转向位 的异常偏东
。

关拍询 东亚夏季风
,

热力异常
,

大气响应
。

引 言

年
,

中国夏季天气继 年长江 和嫩 江

流域特大洪水之后再次出现异常
。

全 国大范围异常

偏暖
,

北方大部异常干旱
,

夏季持续南方多雨北方少

雨
、

南方凉夏北方酷热等气候特征均是历史上所少

见的
。

而值得注意 的是
,

在 当前研究所指 出的对

中国汛期降水有着前期预测意义的因子中
,

大部分

因子一般都预示 了 年夏季 主要雨带在北方出

现的概率是 占优的
,

如  年底 事件的开

始
,

 年冬 季青藏高原积雪的偏少
,

西太

平洋暖池附近活跃的对流活动等
。

但是
,

年夏

季中国的主要雨带实际是偏南的
。

同时
,

日本和韩

国的夏季降水量却出现了异常的偏多
。

为什么会出现上述异常 为什么该年季风雨带

的分布与一般统计结果不符 其主要的物理原 因是

什么 这些问题的回答不仅将对该年的异常作 出解

释
,

而且将有助于增加对影响季风降水的前期 因子

的理解
,

改善季和年度 的气候预测
。

目前
,

对东亚夏季风年际变化的研究主要基于

海
一

陆
一

气系统相互作用 的角度来考虑
,

一般认为导

致季风年际变化 的物理因子主要包括海温和陆面过

程
。

被证实的对东亚夏季风产生影响的异常海温区

主要包括 西太平洋暖池
、

赤道东太平洋
、

南海
、

印度

洋和黑潮〔‘一
。

而一些学者则从陆面过程 的角度
,

如欧亚大陆和青藏高原的积雪等来分析季风的年际

变化闭
。

这些结果的显著差异说明
,

东亚夏季风 的

年际变率可能与非常复杂 的海
一

陆
一

气相互作用和热

带 一 副热带相互作用有关
。

因此
,

本文将在对 年夏季风异常活动讨论

的基础上
,

结合 年低纬异常环流从春季即己开

始强烈发展的特点
,

“〕
,

从低纬海洋热力异常 的角

度出发
,

探讨 年东亚夏季风异常活动的可能外

强迫机制
,

并通过数值试验验证诊断分析的结果
。

初稿时间  年 月 日 修改稿时间  年 月 日
。

资助课题 国家重点蓦础研究发展规划项 目 和 国家攀登计划
“

南海季风试脸研究
” 。

气候预侧评论
, ,

国家气候中心 年气候监侧公报
, ,

国家气候中心

和 呢  
, ,
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资料和计算方法

资料

本文所用的资料主要取自 一  !

 ! 一

 !
 一 年

再分析资料
。

其中高空资料包括水平纬 向风
、

经

向风
、

温度
、

比湿
、

位势高度 和垂直速度 。
。

, ,

和 在垂直方向有 层
, , ,

, , , , ,

 
, , , , ,

, , , ,

。 有 层 一
,

有 层 一
,

水平分辨率均为
‘

’ 。

海温资料 一 年
,

水平分辨率

为
’ ’ 。

降水资料主要包括 年中国地 区的逐日站

点降水资料
、

 一 年中国 站的降水气候

资料 以及  一 年

  全球降水资料
。

其中前两种资

料主要用于分析中国地 区的降水分布
,

而 资

料则用于亚洲地 区降水的分析
。

计算方法

大气中视热源和视水汽汇表示为

一

粤
, , 一 , 一

式中
,

和 。 ,
分别为气体常数和干空气定

压 比热
,

为位温
,

为比湿
,

尸 为降水率
,

和

为地面感热和潜热输送
,

为辐射加热 冷却 的

垂直积分
。

一
‘
豁 二 ‘

六
,、

器
一 瓮

十 , ·

二 。 田

半

将上式垂直积分可得
, 、

户
, , ,

一
, 、

又公 万 姗 ‘尸 切
。 、甘

名

 年东亚夏季风的异常活动

 ! 和 su n[
6〕详细分析了 199 9 年东亚夏季风

活动的异常特征
,

指出该年东亚夏季风活动表现 了

如下的主要异常
:
(1) 南海夏季风于 5 月 6 候全面姗

发
,

比气候意义下季 风的爆发时间偏晚两候 ;(2) 南

海局地的季风演变表现为 3 次加强和 2 次减弱
,

( 3)

夏季风在中国东部 的北进异常偏弱
,

其活动 的最北

位t 仅为 32’N
,

季风西风在长江 以北的地 区未能建

立 ;(4) 季风降水带长时间活跃于长江 以南地区
,

而

没有北传到华北一带
,

强雨带 活动的最北位t 也仅

为 32’N
,

形成了该年 中国汛期降水南涝北早的分布

形式 ;(5) 南海南部上游 的西风偏弱
,

而其下游的热

带东风偏 强
,

因此西 风季风 东传 的最 东位t 仅为

140 ,E
,

比多年平均情形偏西了 15 个经度
,

因此东
、

西风汇合区显著偏西
,

季风槽的位t 偏西 ;(6 )南海

北部所在纬度
,

来 自于孟加拉湾及其上游的西风偏

强
,

而在其下游与副热带高压相联系的东风偏弱
,

因

此西南气流的转向位! 偏东
,

西南气流未在南海北

部地 区转向
,

而是一直东传至 了其东侧的 日本以南

的副热带西太平洋地区
。

图 1给出了上述异常特征的大尺度环流背景
。
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图 1 1999 年 6 一 8 月平均的 850 hP
a
风场距平

(阴影 区表示地形高度 > 1500 m ,

单位
:m /s )
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图 2 1999 年 6一 8 月平均的降水距平场

(距平值为 1999 年与 1979一 2 0 0 0 年的平均值之差
,

单位
:
~
/d )

可以看到
,

由于大范 围的异常气旋性环流控制 了从

中国东部到 日本一带的地 区
,

其西侧 的异常东风正

好位于中国大陆
,

极不利于西南季风的向北推进
,

导

致了中国东部季风及其雨带活 动的异常偏南
。

同

时
,

这一气旋的出现也使其南侧和东侧 的地区出现

异常的偏西风和偏南风
,

使得低 纬西风气流在流经

南海后继续向东
,

在南海 以东的西太平洋地区转向

北
,

加强了 日本及其以南地 区的南风气流
。

而在这

一异常环流的控制下
,

1 9 9 9 年夏季从中国华南一带

至 日本以南的地 区出现了显著 的降水偏多
,

而中国

的北方地区则降水偏少 (图 2)
。

4 1 9 9 9 年夏季风异常的外强迫机制
—

低

纬海洋的热力异常

大量观测和理论研究已 表明
,

绝大多数 的热带

环流是热力驱动的
,

而从 1999 年的情形来看
,

春季

低纬 地 区 的环 流就 已 出现 明显 异 常[6,
7〕。 因此

,

1 9 9 9 年夏季风的异常发展将可 能与低 纬异常热 源

所驱动的异常热力环流有关
,

而这种异常热源的出

现又可能联系着前期或同期 的低 纬海洋海温异 常
。

为了说明这一点
,

我们将结合热带大气 的线性波动

理论
,

分析 1999 年低纬异常环流出现的原因
。

关于热带大气 的波动理论研究
,

自 M at sun o[
“〕

开创性的工作以来
,

在过去 40
a 里取得了很大的进

展
。

其中
,

由于非绝热加热对热带大气环流形成所

具有 的重要意义
,

热带大气对热源外强迫 的响应特

征 成 为 关 注 的重 点
。

w

e
b
s t e r

[
9 ]

,

e i l l [
‘0〕

,

L
a u 和

L im 〔川 以及 zhang 和 K rish nam un i[‘2 〕等都 分析 T

热带大气对非绝热加热强迫的响应特征
。

同时
,

观测也表明
,

热带热源强迫除产生以经典

的 H adl ey 和 w al ke
: 环流为代表 的大气流型外

,

它

也可能激发出另一类流型

—
大气遥相关型

,

两种

响应的本质不同在于它们的垂直结构
,

前者主要是

斜压结构
,

而后者主要是正压结构
。

H or el 和 W al
-

laee[‘3 ]以及 饰
skins和 K aro ly[’4〕的研究指出T 北半

球冬季所存在的 PN A 遥相关(太 平洋 一 北美 型 )
。

而 N itt a[
’5

,

’6〕和黄荣辉等仁
‘

,

‘7 J指出
,

在夏季
,

大气对

菲律宾海附近热源强迫 的响应将会产生 PJ 型遥相

关(太平洋 一 日本型 )
。

最近
,

w an
g 等〔‘引 又提出在

E N S O 事件盛期 (一般在冬季 )
,

在对流层低层存在

太平洋 一 东亚遥相关型
,

而联系这一遥相关的关键

系统是在西太平洋地 区的反气旋
,

该反气旋在局地

和远程海
一

气相互作用的影响下得以形成和维持
。

因此
,

这些研究均表明
,

当低纬热源出现明显异

常时
,

大气环流将出现明显异常
,

这不仅表现在热带

地区
,

而且也可能通过行星波的传播影响到中纬地

区
。

结合 1999 年的异常情形
,

我们将着重分析该年

风场和大气热源的异常分布
,

探讨该年异常出现 的

可能物理机制
。

4

.

1 热带大气对异常加热的响应

图 3 给出 了 19 99 年异常热源 (多年平均值为

199 0 一 1 9 9 9 年逐 日资料所计算的平 均 )的分布情
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(a
.
1一 3 月平均

,

b

.

4 一 6 月平均
, c

.

7 一 9 月平均
,

d

.

10 一 12 月平均;

距平值为 19 99 年和 1990 一 19 99 年的平均值之差
,
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图 4 199 9 年 l一 12 月 850 hP
。
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(a
.
l一 3 月平均

,

b

.

4 一6 月平均
, e

.

7 一9 月平均
,

d

.

1 0 一 12 月平均;

距平值为 1999 年和 197 9一 19 9 9 年的平均值之差
,

单位
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形
。

总的来看
,

该年热源异常的主要分布特征是
:
全

年在热带西太平洋地区维持有基本成对称分布的热

源
,

冬季异常加热主要集 中在低纬地区
,

而夏季则异

常加热中心略向北 移
。

在这种异常强加 热的强迫

下
,

热带大气对其响应 的结果是必然有异常环流 出

现
。

图 4 清楚地显示 了这种异常环流
,

在低层
,

由于

热带西太平洋印尼 附近地区异常强热源 的维持
,

其

东侧将激发出 K el vi
n
波

,

西太平洋地区低层有异常

的东风
,

高层 有异 常 的西 风 ;在其西侧将激发 出

R
oss
by 波

,

低层有异常 的西风
,

高层有异常 的东风;

而在热源区内
,

由于气流向极地 的流出和在较西位

t 的回流
,

将 出现近乎南北对称 的双子气旋
。

这正

是典型的 GI U 理论模 态的环 流分布型 [
‘”]

。

孙颖和

丁一汇[7] 指出
,

这种异常的环流型也正是 1999 年西

太平洋地区台风活动异常的重要原因
。

而高层 的流型 (图略 )基本对应 于低层环流
,

由

于是对热带热源 的响应
,

高低层 的环流明显表现 出

斜压结构的特征
。

同时
,

从图 4 还可看 到
,

由于大气基本 态的影

响
,

冬夏大气环流的差异 明显导致了异常环流分布

的不对称
。

考虑到 Gi n 的解析模态是基于定常大气

的
,

而 1999 年的情形实际是一种异常
,

因此
,

纬向气

流经向和垂直切变 的变化将对赤道 波动产生影响
。

w

a

飞 和 x i
e[’9 ] 以及 x i

e 和 w
ang [20〕指出

,

气流的垂

直切变将对 R oss
by 波和 Y an ai 波产生显著影响

,

而

对 K el vi n 波 基本没 有影 响
,

西 风垂 直切变 有利 于

R
oss
b y波和 Y

an ai 波在对流层高层的拦截
,

而东风

垂直切变则倾向于将其限制在对流层低层
。

因此
,

对 1999 年
,

在强迫 区的东侧 (西太平洋)
,

由于基本

流场对 K el vi
n
波的影响不显著

,

环流在冬夏的分布

基本相似 ;但在强迫区的西侧 (印度洋)
,

由于垂直切

变对 R OSS
by 波的显著影响

,

该地在冬夏近乎相反的

垂直切变将使得这里的异常环流型发生较大变化
。

这些分析表 明
,

就低纬和西太平洋副热带地区

而言
,

大气对异常加热的线性响应和大气基本态对

波动的影响导致 了 1999 年低纬异常环流的形成
,

热

源外强迫对热带环流异常的形成起到 了重要作用
。

而这一持续性的异常不仅影响了同期 的环流特征
,

同时也对后期的环流产生影响
。

我们将在后面的分

析看到
,

由于大气环 流
、

热源 和海洋之间 的相互 反

馈
,

从 1998 年冬季就 已出现的异常热源得 以长时间

的维持
,

而由于大气基本态的影响
,

冬夏季的热源位

置将出现明显差别
。

4

.

2 对夏季异常环流的进一步讨论

上述分析主要是基于季节平均 的距平场分布
。

如果进一步考察逐月的距平分布(图略)
,

我们将会

发现
,

在盛夏季节
,

随着异常热源的持续北移
,

较高

纬度异常加热中心的出现使得强迫的异常环流出现

了另一种响应形式
—

遥相关型
。

图 5 给出了 1999 年 7 月对流层低层
、

高层的异

常风场和异常加热场(> 100 W /m
2
)
。

可以看到
,

在

低层
,

从副热带西太平洋异常加热区的西北侧出发
,

经 日本
、

阿留申群岛一直到北美沿岸
,

出现了一申气

旋和反气旋相间的遥相关波列
。

而相应 的在高层
,

也出现了一串遥相关波列
。

从结构上来看
,

中高纬

的系统都是正压结构的
,

而在较低纬度的副热带西

太平洋
,

则基本为斜压结构
,

但同时在热源的北侧也

出现了从斜压向正压过渡的特征
。

不难发现
,

热源

附近的低层异常气旋性环流明显强 于高层的反气

旋
,

且高层的反气旋较之热源明显南移
,

这可能是 由

于平均基本流对异常扰动的调制所致
。

这一分布有

些类似于热带对流所激发的 M JO 扰动和切变平均

季风气流的相互作用 [2l 〕
。

同样
,

对流层 中层 50 0 hP
a 异 常高度场也 出现

了显著的遥相关(图 6)
,

正负距平 中心交替 出现在

从东亚一直到北美沿岸 的地区
,

这一路径正好与黄

荣辉和李维京〔
’7〕所分析的波数大 的行星波 的传播

路径相似
,

即当热源水平尺度较小时
,

其激发的波数

大的准定常行星波将从西太平洋上空经东亚 向北美

落基山脉方 向传播
。

值得指出的是
,

这一遥相关型仅出现在该年的

7 月
,

这一方面是由于此时热源的位置较偏北
,

另一

方面是由于此时从菲律宾经 日本一直向东北到阿留

申岛的地区均盛行西风基本气流
。

当远离赤道的热

源激发出行星波后
,

这些西风可以 作为波导使得波

能传播到高纬地 区
。

但同时也可以发现
,

此时除了

中高纬的这一遥相关波列外
,

低纬的异 常环流分布

仍然具有 GI U 模 态的分布特征
,

因此这一时期中低

纬的异常环流主要是由热带和副热带的异常热源外

强迫所致
,

在某些地区可能还存在二者之间的相互

作用
。

4

.

3 中东太平洋的影响

在讨论西太平洋异常热源及基本流场诱发了亚

洲地 区主要异常环流系统的同时
,

应该指出
,

中东太

平洋也可能在这一过程中扮演了一定的角色
。

图 3



期 孙 顺等
:199 9 年东亚夏季风异常活动的物理机制研究

70.N
、、
(
a
)六

、 、、
超厂

神

代乙苗盖狡怂欢
沪一,,

戮鸯碑蒲筹麟舞鬓娜哪哪髓髓~~~ , 州‘
一

‘闷 ‘产 . 。喃自菌“‘一 , ·1 二一 l
_______

一一‘‘福; 莽 , 门, , , ~
- - -

一 飞p , . 尸
一

~

~

- 一

————}}} ~ ----- 沁沁篓篓

珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍珍擎擎
卜卜 汕

.
, 。

. 、
.

二二二二二二

刀刀
.
一 下一

‘‘‘‘‘

心心 二二二
飞飞

矿矿
,

哆 . , . ,,,

:::::::
一一 , 一 奋令 叫.

一 , -------------

,,
.

… 悦
, . ‘ ““““““““““““““““““““

阵阵阵 ‘ - . 闷

二二 二:
,,一门门卜月月月

“““ ‘

…
心心心心心心

竺竺二
‘ 竺苏艺

丫 ‘‘‘‘‘‘‘

万万久二异石一
‘‘

. 甲了二了竺飞又夕夕夕夕夕夕 二二

;;;认拼芬:::
尸竺t 下: : : 飞22222222222

云云云云云云二; 万万万于; ;;;
一一

改:奋共坛坛坛坛坛 娜娜娜鲜鲜鲜鲜鲜鲜鲜鲜鲜鲜
专专专专

咭啥啥啥啥
:::::::5了jjjjjjj

丫丫丫丫人 、、、 、 、 、 一 lll

8 0 1的 l加 140 160
.
E 180 160

8

!20
,

W

一‘= 二二1 . . . . . . . . . .

!00 2加 3加

70
.
N 盆盆呱远福鱼磁秘嵌终娜娜币币,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,刃刃

,, 瞬西卜洲洲沁曰理t 二公论, 叹6 1几二二二竺竺竺~~~
侧‘内侧拍肉侧吧二二二认名心认万汤二1,:::

, 月月

卜卜 勺r , , ”卜份奋矛‘口 , ,
.

一
,

) , , , 与, 二二二二二
’’’

,,
, ,,

实实实
丁

1 1 1 1 ;
:::
, 冲,,

::::::: ::::

已已气份只心侧叮生互g 洲泛再及及

于于级级人使厂
:::::

肇肇肇肇肇肇肇
一口口口

共盛爵、
‘‘

伙伙伙伙伙伙‘
一
, 叭卜卜卜卜

.......

生生户户戮
,

形旅)lll卜卜卜卜卜

}}}}}

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

‘‘‘‘布布 J 子诊
,,‘ 勺 . 、

一
:一 ·

“ 丁丁丁丁丁丁

绷绷iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
....., , 可 一

~ 一
~

. , , 二二二

镶蒸舞戴鉴毅毅毅毅毅毅一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
令护甲吧沙一勺祝肠二补 不落i-. 认一“冲

~ ~ ~ ~ 汗护~ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

卜卜卜卜卜卜卜卜十叨
目目

‘‘‘‘‘‘‘ , , . 叭

…
几 气 吸 , 介 .....

rrr 护 气了了了了
. * , 卜卜卜卜 .扁扁叮 J二孟哀孟二石二二二叮付一一

尸尸 护
弋弋可二二丁丁丁夕艺了了了兮1了于

‘‘

万:;;;{弧刃:侧忿刁口双下;;;
“ ‘ 口, 网r r 护即 气f 乙仁二:二二二试笼二

,,,, ,

? 二二之瓦夏孟二二二二 艺艺
’’

卜卜

一 111
‘_l _

_ _ 了丁_ 止 _
_ _ _

了亡 ,
‘‘‘‘

; 二二书二针 ,. ‘、‘‘石‘吮沙叹叹二
,,,

“
呀 , ‘、气叹 气 . -

一
^ ,,

....................................................................................................... , ‘ 一卜权、、 民 .
-

一
, 卜卜::: : : 二二内内

l司‘J. , ~ 。 ‘. 。 。 . ‘
二二:::】f 二二二二:止一1

. 一 l ‘. 鱿代代吧‘ 呜.........

东理敛簇簇
娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜娜卜夔二二‘州碑夕2 之‘二二

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 丁二二卫二二“
‘
“
_

‘ . 口
_
月二 卜卜奋“

如 ... 、、、、....... 一二夕}}}二几
.
几飞二二二二

X
:::::::::::::::::

丁丁丁丁2
’’, , , , , ‘ , ,

二 ZZZ 氏氏 :: : 二玫玫
‘ 一~ _ J

‘

1 口气
. ___ . 丫、

、自, , , ,,, 、、丫丫丫

沃沃沃沃沃沃沃
肠肠 立二二之了了叹, 甲甲 r 母 , 、, ~ 军, : 全里巴份, 冲飞1 二乙乙乙 、、、

ZZZZZZZ ‘‘‘‘‘‘ 笠二二又唱唱
LI ~ ~ 口产二1

。。

卫: : 二二亡二: : 二

—
二二
.
内声.

…
上 _ ’’’

瑟瑟瑟
万孟‘二二J 了了兮份艺

.......
竺二1 ;吧

‘‘

蟹 , 尸
, 、

’’

i 二j 盔: : 二二二: 二户丁二三jjj云习压孟石面二型吵少丝竺宁介介介
:::::
耳书只::

;
----- , 口 口 , ,,

狱二代节砚不lll
民不, , , 月

,
、 .代: 二

.
: 二获

JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ
夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕 护吸 ,

.

……
叮钾吧吧二二而侧砂亏‘二了了

价价价价价价价 . . 困
” ,

户认 . , 、‘」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」奋奋奋奋奋奋奋奋万‘万奋“
.
曰肠

~

...

40 印 80 1阅 120 140 l6()
.
E 180 140 120

.
w

~‘二二二了. . . . . . . . . .
1的 创刃 3加

160

8

图 5 1999 年 7 月 85 0 hP
a风场距平和异常热源 (

a
)以及 20 O hP

a
风场距平

和异常热谭 (b)

(风场距平为 1999 年和 1979 一1 9 9 9 年的平均值之差
,

热源距平为 19 99 年与

19 90一 19 9 9 年的平均值之趁
,

明形区为> 10O w /m
Z 的异常加热中心 )

已经表明
,

除了热带西太平洋的异常热源外
,

低纬中

东太平洋 1999 年基本维持异常 的热汇
。

这一冷却

区位于异常热源之间
,

形成类似马蹄的形状
。

因此
,

由于这一热汇区的存在
,

在其西侧将可能 由于 Ro ss
-

by 波的响应而存在异常东风
,

对西太平洋地区的异

常风场产生影响石同时
,

也由于这一冷却区的存在
,

气流在此下沉
,

在东西方向上加强 了异常的纬 向环

流
,

使得西太平洋地 区的上升运动和对流加强
。

图

7 清楚地表明
,

几乎在所有的月份
,

西太平洋暖水区

的上升运动都和其东西两侧 的环流圈相联系
,

中东

太平洋冷海温年所形成的气流下沉将有利于太平洋

地区纬 向环流圈的加强
,

因此也加强 了西太平洋的

上升运动
。

因此
,

中东太平洋 的异常热状况对 1999 年东亚

地 区 的环 流 异 常也 产 生 了踊定影 响
,

但是
,

对于

1999 年这一特殊的年份
,

这种影 响的重要性要 比西

太平洋地区热力异常 的影响小
。

在亚洲地 区
,

大气

对西太平洋异常热源响应的环流模态基本解释了该

年环流的异常特征
,

而对 中东太平洋的远程响应则

只是调制 了异 常环流 的强度
。

也就是说
,

大气的局

地响应是主要 的
,

而远程 响应是次要 的
。

这一点将

在后面通过数值试验做进一步讨论
。

4

.

4 异常热该的成因分析

199 9 年水汽源 (汇 )距平场 和 O L R 距平场 的分

布表明(图略 )
,

低纬印尼附近热源的产生及随后热

源 中心的北移主要是异常对流所产生的凝结潜热释

放的结果
。

而这种对流加热的产生
,

在低纬主要是

与异常高的海温有关
,

而在 中高纬则主要是异常气

流辐合形成的降水所致
。
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图 7 199 9 年沿赤道地区 (5’S 一 5’N )的异常经向环流

(a
.
l一 3 月平均

,

b

.

4 一 6 月平均
, e

.

7 一 9 月平均
,

d

.

1
0 一 12 月平均 ;距平值为 199 9 年和 1979 一 1 9 9 9 年的平均值之差 )
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由图 s
a可见

,

从 1998 年上半年开始
,

低纬西北

太平洋 地区开始出现海温正距平
,

此 时 19 97 /1998

年最强的 EI N i云
。
事件已处于衰亡阶段

。

注意到南

半球海 温正距平在 19 98 年年初就已出现
。

此后在

5一 7 月间
,

正距平中心值迅速上升并超过了 1 ℃
,

西太平洋地区海温持续升高并在 19 99 年维持异常

高的海温
。

可以看到
,

这种异常高的海温叠加在全

球最暖的海水区上
,

其结果是引起了海平面气压 的

异常降低以及异常降水和对流的出现
。

图 8b 一 d 清

楚地表明
,

在海温升高 2 一 3 个月后 (表明对海温的

响应有滞后 )
,

西太平洋地 区海平面气压显著降低
,

同时降水和对流显著加强
,

在西太平洋的南北 部形

成基本对称的异常降水和对流中心
,

释放大里凝结

潜热
,

导致 了异常热源的出现
。

而另一方面
,

在该异

常热源出现后
,

大气环流
、

气压场
、

对流和降水场将

产生明显变化
,

热源东西 两侧 的异常风将进一步在

热源区附近产生辐合
,

再次引起海平面气压的降低

以及对流和降水的产生
。

这可能形成一个在大气和

海洋间的正反馈过程
,

使得 西太平洋地 区的异常高

海温得以维持
,

热源及其相联系的异常环流场维持

了很长时间
。

因此
,

局地 的海气相互作用是维持如

此长时间的大气环流持续性异常 的主要原因
,

而 由

于大气运动的混沌性
,

大气本身不 可能提供如此长

期的记忆过程
。
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而从 1999 年 4 月开始
,

上述分布情形开始发生

变化
,

对流降水 区开始显著北移
,

因此引起了异常热

源也开始北移 (图 3 )
。

不难发现
,

虽 然异常正海温

区也表现出了这种北移 的趋势
,

但其对热源的影响

明显不如在低纬海 区强
,

这可能是 由于 中高纬海温

本身较低
,

不足以引起强烈的海
一

气交换 的缘故
。

而

我们的分析表 明
,

1 9 9 9 年 4 月后 出现在较高纬度的

北移的热源主要联系着大气环流的季节变化及其所

引起的对流降水区的变化
。

从春季开始
,

大气环流

中心开始北移
,

在热源西侧
,

由于印度洋上空异常强

西风的出现
,

赤道西风异常北抬
,

而在热源东侧
,

西

太平洋上空的偏东信风也异常北移
,

因此气流辐合
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区及其相伴的降水区开始北移
,

异常辐合建立在赤

道以北的南海和西太平洋地区
。

同时
,

由于与热源

相联系的异常气旋出现在南海附近
,

因此阻碍了正

常季风气流的发展
,

季风西风没有在南海地区转 向

北而是继续向东到菲律宾 以东后流向 中高纬
,

使得

在其后的季风季节期间异常辐合和降水出现在 了中

国东海附近
,

导致了异常热源的出现
。

可以看到
,

正

是这一与异常降水相联系的异常热源激发了 7 月的

遥相关波列
,

表明了热源与环流间的相互反馈过程

及其与基本态之间的相互作用
。

4

.

, 对其他年份的讨论

上述分析清楚 地表明
,

在 1999 年
,

亚洲地 区环

流的持续异常和前期低纬西太平洋海温的持续异常

密切相关
,

尤其重要 的是
,

在海
一

气相互作用及大气

异常环流与平均基本态的相互作用下
,

大气对异 常

热源响应发展的结果是盛夏期间在中高纬地区激发

出异常的遥相关波列
,

这一遥相关型对东亚及其下

游地区的天气和气候都将产生重要影 响
。

因此
,

可

以想象
,

遥相关型的出现或者说夏季 的大气环流异

常有可能通过低纬海温这一前期影响因子来做初步

的预测
。

应该说
,

1 9 9 9 年 的情形是 符合上述假设

的
。

那其他年份是否也存在类似的情形 ?

首先对 1979一 1 9 9 9 年南海一西太平洋地 区的

热力异常进行分析
。

考虑到热带地区 (尤其是南半

球)的资料稀少
,

而低纬 的加热区主要联系着强对

流
,

因此将同时分析 O L R 的距平场
。

结合 图 9a 和

gb
,

可以看到
,

除 1998一 1 9 9 9 年外
,

其他年份也在西

太平洋出现 了异常 的强加热 区
,

如 19 83 一 19 8 4 年

冬
、

1 9 8 5 一 19 8 6 年冬
、

1 9 8 8 一 1 9 8 9 年 冬和 19 95 一

1 9 9 6 年冬
。

与 1998 一 1 9 9 9 年不同的是
,

这些 年份

的热源强度要弱
,

且强热源出现的时间也较短
,

同时

异常热源的对称性也不如 1998 一 19 9 9 年明显
。

但

总的来说
,

西太平洋地 区在其他年份也出现 了异常

热源
。

分析上述年份 的异常风场分布
。

结果表明
,

当

强热源出现时
,

类似 GI U 模态的分布形式是可能出

现的
,

但似乎和热源的强度有较大关系
,

如果热源的

强度很强
,

响应就更清楚一些
。

为简便起见
,

这里仅

给出强热源对应时段 的合成风场 (图 10 )
,

强热源的

选择主要考虑 了上述异常热源 出现年份 中有 O L R

距平接近或低于的 20 W /m
2 的月份 (参见图 9)

,

但

不包括 1998 一 1 9 9 9 年
。

图 10 清楚地 表明
,

在异常

强热源存在 的时段确实 出现 了异常 的 Gi ll 环流模

态
,

太平洋和印度洋上 的异常东
、

西风清晰可见
,

菲

律宾海附近也出现 了异常 的气旋
,

与较高纬的异常

气旋(可能和中纬的动力不稳定有关)连为一体
。

这

说明
,

当热源达到一定 的强度并足 以成为影响大气

环流的主要因子时
,

热源激发的环流模态就将成为

主导的环流型
。

但是
,

再进一步的分析表明
,

这些年

份均没有 出现如 1998 一 19 9 9 年冬季之后也还持续

地存在 GI U 模态 的异常环流
,

与热源相关的异常环

流没有持续地影响到夏季
。

也就是说
,

1 9 9 8 一 1 9 9 9

年的情形是独特的
。

很显然
,

1 9 9 8 一 1 9 9 9 年的独特性 主要与这一 时

期的强热源持续存在有关
,

在其他年份
,

如果异常强

加热仅出现较短时间
,

大气环流将不可能维持对该

热源响应所致的异常环流
,

而是可能随着热源影 响

的减弱
,

而表现为对其他因子的响应特征
,

也就是其

他的环流型
。

因此
,

上述年份 的异常 Gi n 模 态一般

仅在冬季之后就消失了
,

没有出现持续地影响到夏

季的情形
。

那接下来的问题是
,

为什么 1998 一 19 9 9

年是独特的 ? 我们将考察海温的异常分布
,

因为(l)

我们的分析已表明
,

海
一

气相互作用是维持低纬海洋

异常热源的主要原动力 ;(2) 上述热源出现的异常年

份均发生在 EI N i五
。
事件之后

,

基本上都是 La N ina

年
。

这一点可从 N in。 指数的演变中清楚地看到 (图

略
,

可参见美国气候诊断杂志 2000 年第 2 期)
。

如果从 E N
so 循 环 的角度进行 分析

,

1 9
81
一

2 0 0 0 年共 出现 T 4 次 La N ina 事件
,

1 9 8 3 年冬 一

1 9 8 5 年
、

1 9 8 8 一 19 8 9 年
、

1 9 9 5 一 1 9 9 6 年 和 19 98 一

2 0 0 0 年
。

此时中东太平洋为异常冷水
,

而西太平洋

则为 异常 暖水
,

西 太 平洋 地 区 的对 流 加强
,

赤道

W al ke
r环流异 常发展

,

因此在 La Ni na 年西太平洋

地区热源异常加强
,

特别在冬季
。

但是
,

N i
no 指数

反映的 La Ni na 事件的强度主要体现 了东太平洋的

海温异常
,

如果纯粹考虑该指数
,

除 1995 一 19 9 6 年

外
,

其余几次事件的强度都较强
,

也就是在西太平洋

的对流也都将较强
,

那 1998 一 1 9 9 9 年的这种独特性

是很难解释的
。

换言之
,

远程地 区的异常不足以解

释 1998 一 19 9 9 年西太平洋的持续异常强加热
,

必须

要考虑局地的响应特征
。

因此
,

图 ll a 给出西太平洋 的海温距平
。

有趣

的是
,

继历史上最强的 EI N i五
。
事件后

,

西太平洋的

海温增暖在 1998 一 19 9 9 年也达到了近 20
a
来的最

高水平
,

海温正距平持续地超过 0
.
5 ℃

,

明显强于其

他年份
。

这种强而持续的增暖将引起强烈的海气相
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图 10 强热浑维持期的 85 0 hP
a
风场距平合成图

互作用
,

进而诱发持续的大气环流异常
。

而在其他

La N in a年
,

虽然 w al k
er环流被加强

,

但在西太平洋

均没有出现如此强 而持续 的异常增 温
,

因此在缺乏

局地的强海气交换 的情况下
,

大气本身不可能长期

地 出现持续性异常环流
。

因此
,

1 9 9 8 一 1 99 9 年异常

环流持续发展的主要原 因是西太平洋在这一时期异

常强的增温
,

而在其他年份
,

由于缺乏持续的强的局

地海
一

气相互作用
,

热源的主导作用难以维持
。

此外还要指出的是
,

南海海域也 出现 了近 20
a

的最强增温(图 llb )
,

这对 1999 年的季风环流异常

也是重要的
。

因为当热源及与其相联系的异常气旋

偏于南海时
,

这一异常气旋的位置正好阻止 了季风

西风在南海的转 向
,

使得其继续 向东流至菲律宾以

东的地区后转 向
,

进而使得异常降水诱发的热薄 出

现在较高纬度
。

因此
,

这一分布对其后 的异常环流

也产生了影响
,

对 比合成 图 10 可以看到
,

在其他年

份异常气旋的位置就有些偏东
。

因此
,

上述分析表 明
,

虽然 1999 年 的异常环流

密切地联系着前期低纬的异常海温
,

但在其他年份

并不存在这样的情 形
。

其主要原 因就是在其他年
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份
,

南海一西太平洋均没有出现类似 1998一 1 9 9 9 年

的海温持续强增暖
,

而正是这种强增暖维系 了大气

环流的持续异常
,

从冬季一直发展到夏季
,

成为影响

199 9 年环流异常的最强前期信号
。

同时也可看到
,

在 19 99 年
,

对亚洲地区 而言
,

西

太平洋的影响是相当显著 的
,

大气对局地强迫的响

应要强于对远程 强迫 的响应
,

西太平洋的海温异常

在某种程度上 比中东太平洋的海温异常更为重要
。

至此
,

上述分析已清楚表明
,

低纬海洋的持续性

热力异常是 1999 年夏季风异常活动的主要外强迫

因子
,

异常热源建立和发展所诱发的异常环流基本

体现了与 1999 年季风异常活动相关的大尺度环流

特征
:
(1) 由于 1998 一 1 9 9 9 年冬季低纬西太平洋 印

尼附近异常热源的维持
,

在其西侧
,

赤道西风建立偏

早
,

强度偏强
,

而在其东侧
,

东风气流异常发展
。

因

此在南海地区出现了西风气流和降水的早期活跃过

程
。

( 2) 夏季风建立后
,

由于南海 一 西太平洋热源的

出现
,

其西侧的异常西 风和气旋性环流不利于季风

西风在南海北部 的转 向
,

导致了该年夏季风西风转

向位置 的异常偏 东 (南 海北 部地 区的西 风气 流 )
。

( 3) 由于热源的北移及其在副热带西太平洋地区的

建立
,

异常气旋性环流控制了东亚地区对流层低层
,

其西侧的异常东北风阻止 了中国东部季风及其雨带

的北进
。

同时
,

该气旋的发展也不利于西太平洋副

热带高压的西伸和北抬
。

因此
,

低纬海温异常所导致的热源异常及其随

后的发展是 19 99 年东亚夏季风异常的主要外强迫

因子
,

该年季风活动 的主要异常特征基本可以从与

异常热源相联系的异常环流得到解释
。
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图 11 19 82 一 19 9 9 年的(
a
)110 一 12 0

‘

E 和(b )12 0一 14 5
’

E 平均的海温距平

(距平值为各年与 1982 一 19 99 年的平 均值之差
,

单位
:
℃ )

5 1 99 9 年东亚夏季风异常的数值试验

5
.1 模式和试验方案

为了检验热带海洋异 常海 温对 大气环流的影

响
,

特别在低纬海温持续强异常的情形下
,

次年东亚

地区的环流 和降水发生 了怎样的变化
。

文中使用

C C M 3 设计了一组试验
。

C C M 3 是由美 国国家大气

研究中心 (N C A R )发展起来 的新一代全球气候谱模

式
,

其标准配置为
:
水平分辨率 T4 2( 大约 2

.
8 X 2

.
8

的格点精度
,

全球共 128 x 64 个格点)
,

垂直方 向为

, P 混合坐标
,

从模式顶层到底层共有 18 层
,

时间

步长为 20 m i
nl, 2

,

2 3
)

。

( 1) 控制试验 (C T L )
:首先用气候平 均的 12 个

月海温作下边界条件将 C CM 3 积分 10
a ,

将第 n 年

4 月 1 日的模式场作为初始场
,

然后用气候海温作

边界再积分 640 d( 1 年 9 个月 )
,

输出每天的结果
。
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(2) 西太平洋异常海温的强迫(E
xp一

w
P

)

:

采用

和控制试验相同 的初始场
,

将 1998 年 3 月 一 20 0 0

年 1 月西太平洋(95一 1 5 0
o
E

,

2 0

.

5 一 20
O
N )的海温距

平值叠加在气候海温上
,

以此为下边界积分 64 0 d
。

( 3) 中东 太平洋异常海温 的强迫 (E xP
一

M E P )

:

类似于试验 2
,

但是将 1998 年 3 月一 2 0 00 年 1 月东

太平洋 (210 一 2 8 0
O
E

,

1 0

,

S 一 10
o
N )的海温距平值叠

加在气候海温上
。

( 4 ) 西 太平洋 和中东太 平洋异常海温 的强 迫

(E x p
一

W
P

+
M E P

)

:

类似于试验 2
,

但是将 1998 年 3

月一 20 0 0 年 1 月西太平洋 和中东太平洋 的海温距

平值叠加在气候海温上
。

5

.

2 结果分析

为了讨论模式对异常海温强迫的响应
,

这里将

主要选取各试验方案中
,

模式积分第二年夏季 6 一8

月的环流场和降水场作讨论
。

当仅有西太平洋异常海温强迫时
,

在模式积分

的大部分 时段都 能看到类 似 Gi n 模态的分布 (图

略)
,

模拟 的夏季异常环 流和降水分布基本再现 了

199 9 年实况的主要特征 (图 12 )
。

这说明
,

在 19 99

年
,

低纬大气对异常海温所导致 的热力异常的响应

是非常重要的
,

西太平洋地区海温异常所产生的海
-

气相互作用 足以使得 1999 年夏季环流 出现异 常
。

但需要指出的是
,

当仅有西太平洋异常海温强迫时
,

中东太平洋的异常东风不是很清楚
,

强度显著偏弱
,

中国北方地区的降水模拟也不是很好
。

40302010EQ
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图 12 模式对西太平洋异常海温强迫响应的

结果与控制试验的差值

(a
.
棋式积分第 2 年 6一 8 月平均 的 850 hP

。风场
,

单位
:m /:.阴影 区表示大于 Z m /s 的西风

,

b

.

同(a)
,

但为降水场
,

单位
:
~
/d )

30 50 70 90 110 130 150 170
.E

当仅仅叠加 了中东太平 洋的异常海温时
,

模拟

的异常环流和降水与实际情形差异较大(图略)
。

虽

然由于 W al k
er 环流 的存在

,

中东太平洋冷海温距平

所引起的异常下沉运动会相应在西太平洋出现异常

上升运 动
,

并 引起水平 流场 的变 化
,

但是
,

在 1999

年
,

这种远程 的强迫不足 以使得西太平洋邻近的东

亚地 区出现该年最显著的 GI U 模态异常环流分布
。

也就是说
,

中东太平洋的海温异常对 19 99 年东亚地

区的环流也产生 了一定影响
,

但这种影响不是第一

位 的
。

而当同时叠加了西太平洋和东太平洋的异常

海温 时
,

模 式 的结果 与 1999 年实 况最 为相似 (图

13)
。

模式积分的大部分 时段都出现 了类似 份U 模

态的异常环流分布
,

降水的模拟得到很大改善
,

尤其

在华北地区
。

但同时也看到
,

模拟 的东亚
一 西太平

洋的异常降水区总体上有些偏南
,

该特征在前两个

试验中也可 看到
,

这可 能 和 C C M 3 本身的缺陷有

关
。

因此
,

数值试验的结果清楚表明
,

低纬海洋的海

温持续性异常引起了次年春夏季东亚地区的环流异

常
,

引起 了夏季风活动的变异
,

是 1999 年东亚夏季

风异常的主要 外强迫 因子
。

而在这一过程 中
,

由于

1998 一 1 9 9 9 年异常的海温距平分布
,

与西太平洋异

常海温相联系 的局地海
一

气相互作用对环流异常的

影响是主要的
,

而中东太平洋的远程影响是次要的
。

最后需要讨论的一点是
,

前期的海温异常是否

可能诱发夏季的遥相关型? 前述讨论已从诊断分析
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图 13 同图 12
,

但为模式对西太平洋和中东

太平洋异常海温强迫响应的结果

与控制试验的差值

的角度指出
,

由于和异常海温相联系的异 常环流和

大气基本态之间的作用
,

盛夏期间在 日本以南 的西

太平洋出现了与异常降水 中心相联 系的异常热源
,

激发了从东亚到北美的遥相关型
。

而从数值试验的

结果 (图略)来看
,

3 个试验都在第二年 7 月 出现 了

类似遥相关的正 负相间分布型
,

这说明前期 的海温

异常是可能引起东亚沿岸的异常降水
,

进而产生遥

相关分布的
。

但从与实际结果 的对 比来看
,

环流 中

心位置存在较大差别
,

这种差异的产生可能与降水

的模拟结果不是太好以及模式本身的缺陷有关
。

6 结 论

文中在多年平均气候背景场 的基础上
,

以 引起

季风异常的外部物理机制为出发点
,

从海
一

气相互作

用的角度探讨了引起 1999 年季风异常活动的物理

机制
,

成功地用数值模式验证了诊断分析的结果
。

( l) 低 纬海洋 的热力异常是 1999 年东亚夏季

风异常的主要外强迫机制
。

在南海一热带西太平洋

持续异常加热的强迫下
,

热带大气对该异常热源响

应的结果是出现 Gi n 模态的异常环流分布
,

热源的

东西 两侧分别 由于 K el vi
n 波和 R os sb y 波的响应出

现异常东风和西风
,

而在热源区 内出现气旋对
。

这

一异常环流模态在东亚沿岸的维持形成了极不利于

季风西风在南海北部转 向的条件
,

导致 了季风在 中

国东部北进的异常偏弱和低纬西风转向位置的异常

偏东
。

( 2) 在 1998 年底 到 19 9 9 年 的季节 演变中
,

大

气基本态对上述持续性 异常环流的影响导致 了冬
、

夏异常环流呈现 出不同的纬 向非对称
,

诱发 了盛夏

期间东亚到北美沿岸 的遥相关波列
。

这说明
,

夏季

遥相关型的出现将可能与前期低纬海洋的强异常热

状况有关
。

( 3 ) 数值试验 的结果表 明
,

前期热带西太平洋

和中东太平洋的持续异常海温将可能导致次年春夏

季东亚地区的环流和降水场出现显著异常
。

其 中
,

与西太平洋异常海温相联 系的局地海
一

气相互作用

对环流异常的影响是主要 的
,

而 中东太平洋 的远程

影响是次要的
。

这也从某种意义上表明了极端年份

季风活动的可预测性
。

因此
,

文中结果表明
,

在 1999 年这一异常年份
,

由于南海一西太平洋异常暖海温的强烈发展
,

使得

该地的局地热力强迫作用成为影响季风异常的最主

要因子
。

但在其他年份
,

这种情形并未出现
。

这说

明
,

在影响季风系统年际变化的诸多因子中
,

不同年

份
,

各因子的相对重要性明显不 同
。

如何更好地理

解这些因子的影响及其相互作用是一个觅待深入研

究的问题
。
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